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Résumeés :

La commande des systémes ¢lectriques est la base de tous les développements
techniques et les progrés réalisésen matiere d'électronique de puissance et de circuits de
commande ont contribué a I'utilisationdes machines synchrones a rotor bobiné dans les

systémes d’entrainements €lectriques.

L’objectif de ce travail est de présenter la commande vectorielle appliquée a la
machine synchrone a rotor bobiné avec amortisseur pour  l'amélioration de ces
performances.Les résultats de simulation effectués avec le logiciel MATLAB/Simulink aprés

des tests de robustesse montre le découplage entre le flux et le couple.

Mots clés : Commande vectorielle (FOC), Machine synchrone a rotor bobiné(MSRB),
Onduleur triphasé a deux niveaux, Découplage, amortisseur.
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INTRODUCTION GENERALE

La machine électrique c’est une machine pour convertir I’énegie

mécanique pour effectuer un travail .

Les moteurs ¢électrique sont utilisés pour faire fonctiomner plusieurs
machine et équipements mécanique tels que des machines a laver des
climatiseurs des collecteurs électriques des séche cheveux des machines a
coudre des perceuses au soufre et des perforations et la mise a mort de divers
types d’adducteurs mécanique de ropots ainsi que des équipements qui facilitent
le travail a I’intérieur de 1’usine et la taille et la capacité des moteurs €lectrique

varient considérablement

Il peut s’agir d’un appareil a roche qui le remplit dans une montre

pracelet ou d’un énorme moteur qui est une locomotive ropuste

A I’heure ou les mélangeurs et la plupart des autres appareilsde cuicine
ont becoin d’un petit moteur €lectrique car ils n’ont pesoin que d’une cinple
puissance, les trais nécessitent I’utilisation de moteur de plus en plus fiables de
siorte que le moteur dans ce cas doit faire un gros effort en peu de temps et en
fonction du type d’¢lectricité utilisé il existe deux types principaux pour les

moteurs ;Moteurs courants écrits et moteurs courants .

Selon le type d’électricité utilisé il existe deux types principaux : les
moteurs qui fonctionnent en congonction avec le courant et les moteurs qui
fonctionnent en courant continu les moteurs a courant continu fonctionnent
¢galement d’une maniére située dans les appareils électroménagers et le courant
continu ne circule que dans un seul sens et sa serce principale est la batterie et
I’utilisation de moteurs a courant continu est utilisée pour faire fonctonare
I’équipement mécanique en usine il est également utilisée comme démarreur
dans les moteurs a essence et les moteurs €lectrique reposent sur un inductur

¢lectrique qui produit la puissance nécessaire pour entrainer des machine ou des



équipements mécanique les machine de I’équipement qui en trainent un moteurs
¢lectrique sont appelées une charge I’arpre d’entrainement électrique relie le
développement des moteurs €lectrique au députe du [Xe siecle le cerveau de la
découverte ¢lectro_mixte on 1820,le physicien danois découvre que le fil dans
lequle un courant €lectrique le traverse est un chanp magnétique et au dixiéme il
atteint auteurs d’une barre de fare pour produire une ¢électrophorése électrophle a
la fin des années 1820 , le physicien a méricain joseph Henry a démontré qu’un
¢lectro_aimant plusse puissant pouvait étre congu pour enroulerplusieurs

couches de joints isolés autour d’une morceau de fer.



CHAPITRE I :
Géneéralités sur les machines

electrique






Chapitre 1 Geéneralités sur les machines électrigue

- Introduction

Les moteurs différent entre eux en termes de puissance, de principe de fonctionnement
et de vitesse . les moteurs électriques peuvent étre classés en deux types de base en termes
d’alimentation électrique .le moteur a courant continu et le moteur a courant alternatif ont une

qualité a la fois synchrone et asynchrone.

I.1 Les machines génératrices

qui transforment 1’énergie mécanique en énergie ¢lectrique.
Leur fonctionnement est basé sur I’induction d’un courant électrique dans un circuit
conducteur par déplacement relatif de celui-ci et d’un champ magnétique, a 1’aide d’un
engin d’entrainement mécanique.Selon que le courant électrique induit est continu ou alterna

tif, la machine génératrice sera appelée dynamo ou alternateur

I.2. Les moteurs électriques

Leur fonctionnement est basé sur I’obtention d’un effort mécanique par action d’un
champ magnétique sur un circuit électrique traversé par un courant fourni par une source
extérieure, laquelle peut aussi produire éventuellement le champ magnétique. Selon que le
courant électrique fourni par la source extérieure est continu ou alternatif, la machine sera
appelée moteur a courant continu ou moteur a courant alternatif (synchrone ou asynchrone)

[ 14].

1.2.1. Les moteurs a courant continu

L’emploi des moteurs a courant continu est sans équivalent dans le domaine des tres
faibles puissances (jouets, perceuses miniatures,...). Il est en particulier presque obligatoire
dans les équipements des automobiles (essuie-glaces, ventilateurs léve-vitres, démarreurs,...).
Dans le domaine industriel, on trouve des moteurs a courant continu de puissance moyenne
dans les applications a vitesse variable. En ce qui concerne les fortes puissances, les
limitations technologiques liées a 1’alimentation en puissance électrique du rotor font qu’ils
sont maintenant supplantés par les moteurs synchrones auto -pilotés qui possedent

globalement les mémes caractéristiques mécaniques.

1.2.2. Le moteur asynchrone

Le moteur asynchrone est le moteur le plus utilisé dans I’industrie. Il est peu cofliteux,
on le fabrique en grande série. Il est robuste et son entretien est trés limité. Il est slr : son
fonctionnement ne génere pas d’étincelles a la différence d’un moteur a courant continu. Ce
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Chapitre 1 Geéneralités sur les machines électrigue

type de moteur équipe la quasi totalité des machines-outils classiques, tours, fraiseuses, scies
bobineuses, tapis roulants, pompes, compresseurs, perceuses,...).
Fonctionnant directement sur le secteur alternatif, sans transformation préalable de 1’énergie
¢lectrique qui I’alimente, c’est le moteur industriel par excellence qui ne possede pas
d’organe délicats comme le collecteur du moteur a courant continu. Les courants qui
circulent dans le stator constituent I’unique source externe de champ magnétique : le rotor
n’a pas a étre relié¢ a une source d’énergie €lectrique. Il existe bien des courants rotoriques
qui participent, eux aussi, a la création du champ magnétique, mais ce sont des
courants induits. C’est de 14 que vient le nom parfois donné au moteur asynchrone : “moteur
d’induction”.
1.2.3. Le moteur synchrone

Parce que leur fréquence de rotation ne dépend que du réseau qui les alimente, les
moteurs synchrones ont des emplois spécifiques, par exemple 1a ou une rotation uniforme est
primordiale.
Utilisés directement sur le réseau public, les moteurs synchrones ne peuvent démarrer seuls
on doit d’abord les entrainer a leur vitesse de rotation nominale avant de les coupler au
réseau : cela nécessite un moteur auxiliaire. Les moteurs synchrones sont donc d’un emploi

malaisé [ 14].

1.2.3.1Machines synchrones a rotors bobinés a poles lisses:
Les Machines synchrones a rotors bobinés a poles lisses sont plutdt adaptées pour des

applications a forte puissance et grande vitesse,le bobinage est dans ce cas logé dans des
encoches pratiquées dans la masse du rotor et fermées par des clavettes en acier amagnétique
(Figurel.1). Les tétes de bobines inductrices sont maintenues en place par des frettes en acier
amagnétique. L'entrefer étant d'épaisseur constante, seule la répartition des encoches et /ou
leur remplissage constitue un parametre structurel jouant sur la forme d'onde des f.e.m
attendues. Une disposition appropriée permet d'obtenir des f.e.m sinusoidales a trés faible

taux d'harmonique [ 2].



Chapitre 1 Geéneralités sur les machines électrigue

©

Figure 1. 2: Moteur synchrones a inducteur bobiné a rotor a pole lisses

1.2.3.2 Machines synchrones a rotors bobinés a poles saillants:
Pour les machines a rotors a podles saillants (Figurel.2), les bobines inductrices sont

montées autour de noyaux polaires massifs ou feuilletés. Pour ces machines, le rotor est un
¢lectroaimant dont les pdles sont alternativement nord et sud. Les enroulements sont
alimentés en courant continu, ils sont placés autour des noyaux polaires. Le nombre de poles
est toujours pair, il varie suivant la machine. Elles sont utilisées pour des applications qui

nécessitent une simplicité de constitution [ 2].

Figure 1.2: Moteur synchrones a inducteur bobiné a rotor a pdles saillants



Chapitre 1 Geéneralités sur les machines électrigue

1.2.3.2.1 Utilisation des machines synchrones a inducteur bobiné
Les machines synchrones a inducteur bobiné sont particulierementutilisées dans le

domaine des fortes puissances. Ils sont soit branches directement sur le réseau, soit associes a
une alimentation électronique. Parmi les domaines d'applications, on rencontre la traction
ferroviaire, la propulsion des navires, les laminoirs, les compresseurs, les concasseurs...etc.
Toutefois, la concurrence des moteurs asynchrones a réduit l'usage des moteurs synchrones

dans certaines de cesapplications de forte puissance[ 3]

I-3- Propriétés du moteur synchrone :

a. Avantages :

- Son rendement est excellent, il est supérieur a tous les autres types de moteurs.

- Sa vitesse demeure constante méme si la tension d’alimentation ou si la charge qu’il

entraine subissent des variations.
- On peut I’alimenter directement a des tensions élevées.

- Il peut fournir de la puissance réactive, ce qui rend capable d’améliorer le facteur de

puissance d’une installation.

- Il peut supporter des chutes de tensions relativement importantes de 1’ordre de 50% sans

décrocher.
b. Inconvénients :
- Il peut décrocher dans le cas d’une surcharge brusque ou d’une tension importante du

réseau, ceci nécessite une surveillance particuliere avec 'utilisation de dispositifs de sécurité.

- Il a besoin d’un courant continu pour assurer son excitation, cet organe supplémentaire

augmente de prix du moteur.

- Il présente des difficultés au démarrage.

I-6-Conclusion :

Dans ce chapitre nous avons pu établir un modéle mathématique de la machine
synchrone a rotor bobiné a pdles saillants avec amortisseurs dont la complexité a été réduite
en utilisant un certain nombre d’hypothéses simplificatrices, cela nous a permis d’établir un

modele de Park qui réduit le systéme d’état €lectrique de la machine de six a cinq équations et
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d’éliminer la complexité du modele vis a vis de la variation des parameétres de la machine en

fonction de la position du rotor.

Il faut considérer maintenant les diverses alimentations a fréquence variable de ce

type de machines. Le prochain chapitre sera consacré a 1’é¢tude d’une alimentation choisie et

de son association avec la machine.
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Chapitre 11 Modélisation de la machine synchrone et les convertisseur

II-1-Introduction :

Pour contréler la machine synchrone, il est nécessaire de controler les courants
statoriques. Il existe deux types de convertisseurs statiques qui le permettent, les
cycloconvertisseurs et les onduleurs. Les premiers ne pouvant fournir des ondes de grandes
fréquences, on se limite aux onduleurs et on distingue pour ces derniers entre deux méthodes
de controle des courants statoriques :

o Controle par hystérésis.

o Contrdle par modulations de largeurs d’impulsions MLI.

I.4. Modélisation de la machine synchrone a rotor bobiné a poles saillants

Les machines sont introduites sous forme d’un systeme d’équations électriques et

mécaniques traduisant le comportement d’un certain modele de la machine synchrone. [ 4]

La machine utilisée dans notre étude est une machine synchrone triphasée a poles
saillants alimentée en tension a fréquence et amplitude variable. Pour la variation de la vitesse
nous utiliserons le principe d’autopilotage par capteur de position du rotor, qui consiste a
alimenter la machine avec une tension dont la fréquence et la phase sont asservies a la

position du rotor. [ 5]

La machine posséde un enroulement triphasé (induit) et un enroulement
d’excitation(inducteur) parcouru par un courant continu, et un enroulement amortisseur selon

la figure(I-1).

14



Chapitre 11 Modélisation de la machine synchrone et les convertisseur

Figure (I-3) : Représentation schématique de la machine synchrone

1.4.1 Hypothéses simplificatrices de la machine

La modélisation de Park est construite a partir des équations électriques de la machine.
Ce modgele fait un certain nombre d’hypothéses simplificatrices :
e Les pertes fer sont négligées.
o J'effet de la saturation du circuit magnétique est négligé.
¢ le couple capacitif entre les enroulements est négligé
e Les résistances et inductances sont considérées indépendantes de la température.
e La répartition de l'induction le long de I'entrefer est supposée sinusoidale.

e Les effets des encoches ne sont pas pris en compte.

1.4.2 Les équations de la machine :

Les équations de la machine synchrone triphasée exprimées dans 1’axe (a, b, ¢) s’écrivent :

d[o
1= (&) [+ 412 (1)
di
Tel que:
[R. 00 0 0 0 | V] i, (@ ]
0O R 000 0 v i ®,
0 0RO O 0 v i @,
[R]= . [7]= 1= | [e]= (1-2)
0 0 0RO 0 v, i, ,
0 0 0 0R, O 0 i, ®,
0 0000 R, | 0 iy | D, |

D’un autre coté on a:

[@]=[z]-[7] (1-3)

Avec:

15



Chapitre 11 Modélisation de la machine synchrone et les convertisseur

_La Mba Mca M_/a MDa MQa ]
Mab Lb Mbc be MbD MbQ
Mca Mcb Lc Mcf MCD MCQ
[L]= (1-4)
Mﬁl M./’b M./"C Lf M/D M./Q
M Da M Db M Dc M Df LD M DO
_MQa ‘}MQi7 MQC MQ/' MQD LQ |

Puisque les mutuelles inductances qui se trouvent en quadrature sont nulles alors :

My,=M, =0 et My,=M,,=0.

Ce systéme est non linéaire car les inductances sont en fonction de la position du rotor,
ceci complique considérablement le modele réel de la machine. Le probléme est simplifié en

adoptant la transformation de Park.

I-4- Transformation de Park :

Cette méthode consiste a transformer le systéme d’enroulement triphasé statorique

d’axe (a, b, ¢) en un systeme équivalent (d, q) en quadrature [1] selon la figure(I-2).

d

Figure (I-4) : Passage du triphasé au biphasé
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Chapitre 11

Modélisation de la machine synchrone et les convertisseur

f : enroulement du rotor.
D : amortisseur longitudinal.

Q : amortisseur transversal.

0 : angle entre la phase a et d.

Cette transformation est définie par sa matrice [A(0)] telle que :

_cos(H)

[4(0)]= /2| sin(6)

1

2

cos(@ -2 Zj cos(@ + 2Z
3 3

(1-5)

Les vecteurs obtenus par cette transformation exprimés dans 1’axe (d, q)li€s au rotor sont :

V. |=14@)] [7,.]
10 1= [4@)] [1,,.]
@, = [4@)] [@,.]

L’expression des tensions statoriques dans le référentiel (d, q):

d
V,=R i, +—®, +wr-O®©
d ds dt ds qs

S N

qs s

dt

L’expression de la tension rotorique ne subit pas de transformation :

d
/ VA dt /

Les équations des amortisseurs sont :

. d
0=Ry iy, +E®kd

o d
0=Ry, iy, +— P,

.. d
=R i, +—D —wr-®,
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Chapitre 11 Modélisation de la machine synchrone et les convertisseur

Les équations des flux sont :

O, =L, i, +Mf -if +M,, iy

O, =L, i, +M, i,

O, =L i, +M, i, +M,, iy, (1-12)

CDkd :Lkd Uiy +Mkd o +Mfd ’if

A

@, =L, i, +M,, i,

En écrivant ces flux en fonction des flux magnétisants ®pq et ®pq on aura :

cDmd: Lmd .imd :Lmd .(idy +lf +ikd)

(1-13)
®, =L, i,=L,,  (,+i,)
Avec :
D, =D + Dy
Ly=M,=M,=M,
L, =M,
D’ou:
o, =L,-L,,)i,+D,, =L, i, +D,,
o, =L,-L,)i,+®, =L, i +D,
o, =(L,-L,,)i,+®,, =L, i+, (1-14)

o, = (Lkd _Lmd)'ikd +DQ,, =Ly iy ¥,

(I)kq = (qu _Lmq)'ikq +q)mq :qul .ikq +®mq

18
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Les équations deviennent dans le cas d’une alimentation en tension :

%q)ds = Vds _Rs .ids —wr 'q)qs
% qs = Vqs - RS ’ iqs +wr- (Dds
T, =v,-R,-i (1-15)
P ) Ly
d .
Eq)kd =—Ry i}y
d )
Eq)kq =Ry, -1,
Les flux magnétisants peuvent s’écrient :

() o, o
q)Ind — ds + f + kd 'Ld2

L, Lfl Ly

(1-16)

mq

Avec :
1
L. =
SRR S B S
Lmd Ldl Lfl Lkdl
1
L. =
S S S
Lmq qu qul

Dans le cas d’une alimentation en tension, V, et V, doivent €tre imposées tel que :
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_Va _

Vds

=[40)]-|7, T, 1 =0 (1-17)
Vqs
L sin(&
Va ( e)
V, =2V, sin(&’e —2%) (1-18)
_Vc -

sin[é’e + 2£j

Si:

Vs

2 2 PR
=V +V,, »on écrit:

ViV, =R, iy + iy, )= j-wr- (@, + jo)

(1-19)

o :Angle interne de la machine entre (Vs, E)selon la figure(I-3):
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Figure (I-5) : Représentation vectorielle des courants et f.e.m.

Dans le cas d’une alimentation en courant on a :

o V2-Is" -sin(6))

=[40))-|i, |=[40)]-| V2 -Is*-sin(é’;—2%j (1-20)

avec :
9;:6?—1//+% ;g ="

w : Angle de calage.
L’expression générale du couple électromagnétique dans le repere de Park est :

C, =Py i, —®, i) (1-21)

em
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avec les expressions des flux @g4s et @y (I-12) le couple s’exprime alors par :

C, = P'[Mfl'fiqs + (Ld - L, )ids Ay =My i iy +Mkdikdiqu (1-22)
L’équation mécanique :
dQ w,
J.—=C, —-C —-C_telque: Q=-—F— 1-23
dt em r fr q P ( )
Ou:
Q : La vitesse angulaire.
P : Nombre de paire de pole.
w, : La pulsation rotorique du moteur.
J : Le moment d’inertie total des masses tournantes.

Cr : Le couple résistant de la charge montée sur I’arbre du rotor.

C . : Couple di aux frottements, tel que :

C,=fr ? = fr- v;’ ;avec fr: coefficient du frottement de la machine.
t

En remplagant le C,, et C, on obtient :

dQ : . w,
J-E:P-((Dd-zq—q)q-zd)—Cr—fr- . (1-24)
Alors I’expression de la vitesse sera :
dw, p’ w. P
r=f Qi - i) fr—L——-C 1-25
dt J ( d ‘q q d) f J J r ( )

I-5- Principe de I’alimentation a flux constant :
Une alimentation a flux contant lui est appliquée, cette méthode est 1’une des

méthodes de démarrage des machines synchrones.

Un moteur synchrone peut étre mis en marche par variation de fréquence lorsque la
fréquence de la tension appliquée lors du démarrage varie progressivement de zéro jusqu'a sa
valeur nominale. Le moteur tourne alors au synchronisme pendant tout la période de

lancement [1] (figure (I-4)).
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Nous avons défini cette méthode par 1’expression suivante :

V. Siow,.>w,

sn

Vs = (1-26)
sioow, <w,

sl

Avec: V,=K-w +V,(1-27)

D’ou:

K=96%-(Vs”j
w

rn

Vy=4%-(V,,)

sn

v, (volt)

>wr(rd/s)

w

rn

Figure (I-6) : Alimentation a flux constant.

I1-2-Modélisation du convertisseur :

Le convertisseur qui assure 1’alimentation de la machine synchrone est constitué¢ de
trois étages, un redresseur connecté au réseau, un filtre qui permet de réduire les ondulations
du courant et de la tension, et un onduleur qui permet d’alimenter la machine par un systéme
de tension alternatif a fréquence variable.

La structure d’alimentation est donnée par la figure (II-1) :
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&

AL

|
Commaide |

Figure (II-1) : Structure générale de I’alimentation d’une machine synchrone a rotor

bobiné
I1.3. Modélisation du redresseur

Les redresseurs sont des convertisseurs de 1’¢électronique de puissance qui assurent
directement la conversion alternative continue. Ils permettent d’alimenter en courant continu

les récepteurs branchés a leur sortie.

On utilise un redresseur chaque fois qu’on a besoin de source continue sachant que
I’énergie électrique est disponible en alternative. Les redresseurs ont un trés vaste domaine
d’application mais malheureusement leur inconvénient major est qu’ils envoient au réseau des
courants non sinusoidaux riches en harmonique. Nous utilisons un pont triphasé a diodes
alimenté par un systeme de tension sinusoidale triphasée, la structure de ce redresseur est

représentée par la figure (Fig. 11.2) [6].
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A2 A A ]
i 9
T * Ua
]
Var | Y| Vs Pt N o, N 5
LA

Figure (II-2) :Mod¢lisation du Redresseur a diodes (Pont de Graétz)

Deux diodes de méme bras ne peuvent conduire simultanément. Lorsque D/ conduit,
I’une des deux diodes D2’ et D3’ conduit également. Il en vient que D/ conduit lorsque Vsl

est supérieure a Vs2 et Vs3, on encore :

U, =max(V)—min(V) (II-1)
avee |
V= [Vl Vo V3 ]t
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1000

S g o o

500 [--------

tension [V]

(A S, Tg——

Y S ..,

S

500 S
0 0.005 ; 0015 002 0025 0.

t[s]

e e S

3 0.035 0.04

Figure (II-3) : Tension redressée
La tension redressée Uchobtenue par le redresseur de la figure (Fig. I1.3) présente des
ondulations importantes, ce qui nécessite un filtrage.

I1-4-Modélisation du filtre :

Pour corriger la source de tension continue, on insére a I’entrée de 1’onduleur une
capacité C pour absorber la différence entre le courant unidirectionnel Iyt le courent Iq4 et
supprime les brusques variations de Uglors de la commutation.Par contre, pour réduire
I’ondulation du courant I4et protéger 1’onduleur contre la croissance de courant, on place

en série une inductance de lissage L (de résistance interne R). [ 6]

Le filtre est constitu¢ d’une inductance L, en série avec une résistance r,, le tout

monté en parall¢le avec une capacité¢ C, selon la figure (II-4).
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Chapitre 11
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Figure (I1-4) : Modélisation du filtre.

;

. T Y S

P p——"

|||||||||||||||||||||||||||

P T N T e e —-—

||||||||||||||||||

o s T e e e

1200

1000 }------

400 |--}---
200 |-

01 015 02 025 03 035 04 045 05
t[s]

0.05

Figure (II-5) . Tension filtrée

¢ Le condensateur permet d’obtenir a 1’entrée de I’onduleur une tension U sensiblement

constante, et d’absorber le courant négatif restitué¢ par la charge.

¢ [’inductance permet de rendre sensiblement le courant constant.

Les équations du filtre sont données par :
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1
T (U,-U
vy
du 1
w e, )

I1-5-Modélisation de I’onduleur triphasé :

(11-2)

L’onduleur de tension triphasé découle immédiatement de trois demi pont monophasé,

on obtient I’onduleur triphasé a six interrupteurs chaque demi pont comprend un thyristor (ou

un transistor) et une diode. Pour assurer la continuité des courants de sortie alternatif i,, ip, i,

les interrupteurs K1, K’1 ; K2, K’2, K3 et K’3 doivent étre complémentaires deux a deux [7].

Tous ces ¢léments sont considérés comme des interrupteurs idéaux. Il est modélisé en

associant a chaque bras une fonction logique F; selon la figure (11-6) [1].

vl k¢ K¢, K¢

i i, i
M S 4

Figure (II-6) : Représentation des interrupteurs de I’onduleur.

On définit les fonctions logiques de connexion par (i=1,2,3) ;
0 si K, est fermé et K, est ouvert
F;:

1 si K, est ouvertet K, est fermé

Ainsi les tensions de lignes sont données par :
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Uab =U (Fl _Fz)
U, =U-(F,-F,) (11-4)
U,=U-(F,-F)

Les tensions simples v,,v,,v.s’expriment par les relations suivantes :

v ] [2 -1 —1][F |
v, :%- -1 2 —1||F, (1I-5)
v, | -1 -1 2| |F]|

Le courant a I’entrée de I’onduleur est donné par :

i=F i +F,-i,+F,-i, (11-6)
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Chapitre 111 la Commande de la machine synchrone a rotor bobiné

I11-1-Introduction:
Il est rendu possible de concevoir de grandes performances sur la machine synchrone

autopilotée a rotor bobiné, parmi ces performances I’entrainement a vitesse variable.

Pour commander une machine alternative, on rencontre des difficultés dues au faite

qu’il existe un fort couplage entre les variables d’entrées, de sorties et internes.

Grace aux travaux développés de 1’¢lectronique de puissance on a abouti a des
méthodes qui éliminent ce probléme de couplage, une de ces techniques est la commande a
flux orient¢ ou ce que I'on appelle la commande vectorielle, ce qui rend la machine
synchrone assimilable a une machine a courant continu en vue du fonctionnement et de la

simplicité¢ de commande.

Dans ce chapitre, nous nous intéressons au découplage de la machine et a I’étude de
la commande vectorielle pour un contrdle a la vitesse nominale, puis nous allons traiter les

résultats de la simulation.
III-1-Commande de I’onduleur :

L’onduleur a pour objectif de produire des tensions alternatives variables en

amplitude et en fréquence en fonction des caractéristiques ¢lectromagnétiques désirées.

La commande de I’onduleur permet de reconstituer ces grandeurs a partir d’une
source de tension fixe par I’intermédiaire d’un convertisseur direct. Le réglage est effectué par

la durée d’ouverture et de fermeture des interrupteurs et par la séquence de fonctionnement
[1].

La stratégie de commande triangulo-sinusoidale (MLI). Cette technique consiste a
générer les trois tensions de sortie par comparaison des tensions de références,
correspondantes aux tensions de sorties de fréquence f a un signal triangulaire (porteuse) de

fréquence f;, élevée par rapport a la fréquence f [8].

Les instants de fermeture et de blocage des interrupteurs coincident avec les instants

d’intersection des deux signaux. La fréquence de commutation est fixée par la porteuse [9].
Cette stratégie est caractérisée par deux parameétres a savoir :

. L’indice de modulation m.

° Le taux de modulation r.

Avec :
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f
m=2r
f

Ou:

v . est I’amplitude de la tension de référence.

m

v,, - est ’amplitude de la porteuse.

L’augmentation de la valeur de m rejette les premicres harmoniques non nulles

vers les fréquences élevées et facilite le filtrage.

L’amplitude de la référence est inférieure a celle de la porteuse pour que certaines

intersections ne disparaissent pas [5].

La forme de la porteuse est donnée par :

£(4n+1) si te[nTp,nJrlTp}
T, 2

U = (11-6)

1
Tp,(n+1)Tp}

——(4n+3) si te{n;

T, : représente la période du signal de la porteuse.
n : prend les valeurs (0,1,2, ...) suivant les périodes.

La figure (II-5) représente 1’allure des signaux de la porteuse et des tensions de

références, la tension de sortie ainsi que la fonction logique F1 pour m =21 et r =0.8
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A00 |

200 |

-200 -

fension composée Va) an [vol]
]

-400 -

L L L L L
o125 o.13 o135 o .14 0. 145
temps en [(sec )

Figure (11I-7) : Principe de la technique triangulo-sinusoidale.

La figure ci dessous représente 1’association onduleur de tension command¢ par

la stratégie MLI et la machine synchrone a rotor bobiné.

i
Vc ——— o
- Controle o

¥y par o onduleur
- M LI o
¥, -
F
a C

Figure (I1-8) : Association onduleur a MLI - machine synchrone

Pour notre étude nous choisitla stratégie de commande par hystérésis, cette commande
consiste a controler les interrupteurs de I’onduleur de telle sorte que les courants de phase

statoriques ne puissent évoluer en dehors d’une bande de largeur Ah.
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Cette commande est trés adaptée pour les organes ayant une action a deux positions comme
c“est le cas ici, I“IGBT peut étre soit ouvert ou bloqué, cette commande consiste a changer la
polarisation de la tension de sortie de 1“onduleur de telle sorte a maintenir le courant dans une
bande centrée autour de la référence, la dimension de ce filtre se résume a fixer la largeur de
cette bande. Une régle pratique consiste a la prendre a 5% du courant nominal. Cependant elle
ne garantie pas d“‘une maniere systématique le respect de la fréquence de commutation

maximale des semi-conducteurs [13].

Courant de T
Référence

ireﬂ'

v

Courant de
mesuré
Ik

N
-

Comparateur hystérésis

Figure (II-9) : Principe de réglage par hystérésis.

Ainsi les états des interrupteurs sont commandés tel que les fonctions logiques des

bras de I’onduleur seront :

F(K+1)=0 si i, >i +Ah
F(K+1)=1 si i, <i, —Ah (1I-7)
F(K+1)=F(K) si i +Ah>i >i —Ah

Ou: Ah:représente la bande d’hystérésis.

La figure (II-10) présente I’association onduleur a hystérésis-machine synchrone
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\ii
ok
la _ @_ Q o la
] 1 Controle .
. 1 > ]
b
sii%r;(::il::le ={+g } > par Onduleur byl  MSA
‘1 hystérésis >
*
L _ > I,
A 0 >
v
C

Figure (II-10) : Association onduleur a hystérésis-Mmachine synchrone.

Les courants de références sont données par :

ii=1,-72-cos(0,)
i =1 2 cos(@e - 2%) (I-8)

i =1 -\/E-cos(ﬁe +2%)

Avec: 6, = w-t+%—¢// ;W @ est ’angle de calage.

ITI-2 Propriétés de la commande vectorielle
Les avantages de lacommande vectorielle sont :

o Elle est précise et rapide.
e Il yaun contrdle du couple a I’arrét.

e Le controle des grandeurs se fait en amplitude et en phase.

La commande vectorielle par orientation du flux rotorique présente un certain

nombred’inconvénients :
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Tres chere (encodeur incrémental ou estimateur de vitesse, DSP).

Faible robustesse aux variations paramétriques et en particulier a celles de la constante
de temps rotorique.

Nécessité d’un modulateur pour la commande rapprochée de 1’onduleur qui provoque
desretards, surtout a basse fréquence de modulation (grande puissance). Ces retards
sontresponsables d’une augmentation du temps de réponse en couple, ce qui pénalise
les variateurs.

Présence de transformations de coordonnées dépendant d’un angle Osestimé.

la vitesse de rotation intervient explicitement dans 1’algorithme de commande. Quand
on ne mesure pas cette vitesse (variateur sans capteur de vitesse), les erreurs sur

I’estimée decette vitesse dégradent les performances du variateur. [ 2]

ITI-3-Principe de la commande vectorielle :

La commande vectorielle, aussi appelée commande a flux orienté (field-oriente

control), est une méthode de commande des variateurs de vitesse ¢électrique dans laquelle les

courants statoriques triphasés d'un moteur électrique a courants alternatifs sont transformés en

deux composantes orthogonales qui peuvent étre considérée comme étant des vecteurs. Le

premier vecteur permet le réglage du flux magnétique du moteur, tandis que la seconde regle

le couple. Ils sont alors découplés et le fonctionnement devient alors similaire a celui d'un

moteur & courant continu (a excitation séparée) selon la figure (I1I-1), c’est-a-dire un modéle

linéaire ce qui permet d’améliorer son comportement dynamique [10] [ 11].

Ly

Figure (I1I-1) : Principe de la commande vectorielle
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Dans une machine & courant continu, le rotor est bobiné de telle manic¢re que
I’axe de la f.m.m de I’induit établi un angle de 90° avec I’axe du flux inducteur quelle que
soit la vitesse de rotation, ainsi le couple est proportionnel au produit du flux inducteur et

du courant d’induit ;

C,, =K-®,-I,(Il-1)

Dans une machine synchrone autopilotée, par contre I’expression du couple montre

que pour le contrdler, il faut contrdler les courants i, et i, :

Cp=P(®,, i, ~ D, i) (111-2)

em

On pose la valeur de i, nulle ’expression du couple devient identique a celle de la

machine a courant continu. 1’expression du couple dans ce cas est :

C, =P-®,,-i,(I-3)

em M

II1-4- Commande vectorielle de l1a machine synchrone :
Pour un onduleur contrélé en courant on agit directement par des fonctions logiques

qui sont générées de la comparaison entre les courants de la machine et de références.

Les courants de références sont obtenus par le bloc de découplage qui définit les équations

suivantes :
i,=0
; C:m (I11-4)
1 =
! P'(I)md

i = %(z; -cos(0)+i; -sin(@))
- 2 [ T . T
i =3 -(zd -COS(H—Z;)-H(] -sm(&’—Z;B (III-5)

i = 2, i -cos(0+2£j+i* -sin(0+2£j
3 3 1 3
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. oK A . . .
Les courants i, et i , assurent le contrdle de i, et i, de la machine.

En ce qui suit, nous allons ramener le couple de référence en réglant la vitesse par un

régulateur PI.
Le réglage de la vitesse se fait par un régulateur PI afin d’avoir de bonnes réponses

dynamiques en vitesse et en courant de la machine [9].

La fonction de transfert de ce régulateur est donnée par :

F

pl

KiQ
= KpQ + T (III-6)

La structure de cette régulation est montrée par le schéma suivant :

l,*
d
* - Modeéle
@) +Ci> | : C em B(;:c P onduleur -
. l +
o~ découplage | q MSA
(Dmd
la lb lC lf
Observateur <
-
de
-
flux <

Figure (I11-2) : Boucle de régulation de vitesse.

Pour obtenir I’expression de la fonction de transfert en boucle fermée nous utiliserons les

équations suivantes :

di di di
M f+Mkd-—c;td

L g +M, i
dt f dt qs kg kq)

Vd =Rs.ids+Ld. _W(L

q

(I11-7)
di
V, =R i +L,—2+M,, -%—FW-(L‘] g A M i M)

40



Chapitre 111 la Commande de la machine synchrone a rotor bobiné

. di di .
Vi =M =My = —w-(L, i+ M, -0y,
) (111-8)
A I Y S YT (M, i, +M,,-i,)
qs_ S'lqs+ q' dt + kq'7+w' f'lf+ kd.lkd
Le courant de référence i;s est constant donc :
i di di .
Vi=M, -7;”+Mkd -%—w-(Lq My,
(111-9)
. . di,
V. =R, i, +M,, -7+w-(Mf My i)
A partir des équations (I1I-7) et (II-9) on aura :
. i,
1 =
T (1+S7,)
Ls (111-10)
T, = -
e RS
_ C*em
“ (1+S7,)
D’apres I’équation de mouvement de la machine synchrone:
c,, —-C
Q(S) — em r
fli+sz,) M-11
(III-11)
_
m f]/'
D’apres les équations (I1I-10) et (III-11) on aura :
Con C
Q(s)= - :
i+87,)-(1+57,) fill+S7,) (II-12)
D’ou la fonction de transfert en boucle ouverte :
Kiq 1
F(S)=|K .+ : I-13
o(5) [ s J f(l+Sz,)-(1+S7,) (1)

Et:
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, , (3-14)

Q(S) = F,(5)- (@, (5)-AS))- F.(5)-C

Q(S)— FO(S) ¥e) Fr(S)

C1R(S) T 1R(S) (I1I-15)

D’ou la fonction de transfert en boucle fermée :

Fo(8)= > Fpot oo _T6S)
“ JT, 8+ + fr7,)S* +(K o + fr)S+ K,y Z(S)

(11 16)

Le schéma structurel en boucle fermée sera comme suit :

Q'+ em 1 +

Ko
g [%T d f{l+Sz, 1+S7,

Figure (ITI-3) : Schéma de régulation de vitesse

La constante de temps électrique 7, est négligeable devant la constante de temps

mécanique 7, .Cela nous simplifie le calcul des parametres du régulateur de vitesse [9].
Donc on aura : Z(S)=J -8 +(K o + fi)S+ K (I11-17)

La méthode des poles imposés permet de choisir les paramétres du régulateur afin

d’aboutir a un comportement bien amorti [12].

Le schéma de la figure (I1I-9) montre le principe de cette méthode :
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P, ,Im

45°

» Re

P,

Figure (I11-4) : Méthode des poles imposés.

Enprenant: P =-p+Jp et P, =—-p-Jp

L’équation s’écrit : Z(S) = (S—R)- (S—132)= J(S2 —(P1 +Pz)+Ple)
Par identification on obtient :

K,o=2J-p—fr

(11-18)
Kqo=2-J:p’

Pour éviter les surcharges, la commande doit étre limiter par un simple dispositif:

*
. o
lq S1 1 l

q — “gmax

(I11-19)

*

q

~.

. . L% .
lqmaXSlgl’l(lq) S1

= lqmax

Le schéma de la structure globale de la commande vectorielle avec réglage de

vitesse dans le cas de la commande en courant est illustré par la figure (I1I-5).
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Figure (II1I-5) : Schéma global de la commande pour un onduleur contrélé en courant.

II1-5- Résultats de simulation

Le schéma de simulation de la structure globale de la commande vectorielle avec

réglage de vitesse dans le cas de la commande en courant est illustré par la figure (I1I-6).
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Figure (IT1-6) : Schéma de simulation global de la commande pour un onduleur contrdlé

en courant

Les résultats de la simulation sont représentés par les figures (I11-7).
Nous avons effectué quatre étapes de marche :

e Démarrage a vide.
e Application d’un couple résistant a t = Is.
e Désactivation du couple résistant a t = 2s.

e Inversion du sens de rotation.
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Figure (I11-7) : Commande vectorielle avec la stratégie hystérésis



Chapitre 111 la Commande de la machine synchrone a rotor bobiné

I1I-6- Interprétation des résultats de simulation

La figure (II1.7) représente les résultats de simulation de MSRP pour un démarrage a vide et
application d’un couple résistant a t=Is et désactivation du couple résistant a t=2s et
I’inversion du sens de rotation .

_ D’allure de la vitesse présente une dépassement et suit sa référence et pius 1’inversion du
sens de retations la vitesse présente une chute a la sens négatif

_ I’allure de couple électromagnétique présente un dépassement dans le démarrage a vide
puis atteint la valeur du couple et apres I’application d’un couple résistant a t=1s rejoint
un valeur de couple et apprét la désactivation du couple résistant a t=2s atteint sa valeur
de référence et apres l’inversion du sens de rotation le couple présente un valeur négatif
puis rejoint sa valeur

_laréponse de simulation de courant montre pien et le courant et id=0

_le courant iq est I’image de couple électromagnétique .

Pour une premicre constatation, les courbes montrent que le découplage est réalisé

avec la stratégie de contrdle.

Les grandeurs subissent des perturbations pendant les régimes transitoires
(démarrage, application ou la désactivation de la charge, inversion du sens de rotation), de

plus le C,, prend d’ondulations, cela est dii aux courants qui sont commandés directement

avec la technique hystérésis. La vitesse atteint la valeur nominale plus rapidement.

En effet il apparait bien que les valeurs du couple et du courant prennent des valeurs

moins importantes pendant les régimes transitoires.

III-7- Conclusion

Dans ce chapitre nous avons étudi¢ la commande vectorielle appliquée a la machine
synchrone a rotor bobinéen illustrant son principe et en appliquant un courant i, nulle afin de

réaliser le découplage.

Les résultats de simulations obtenus ont montré que notre machine s’est adaptée aux

divers fonctionnements qui lui ont été exigées.
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CONCLUSION GENERALE :

Ce travail a été consacré a I’étude de la commande vectorielle de 1a machine

synchrone a rotor bobinée alimentée par un onduleur de tension controlé en courant.

La modélisation de la machine synchrone a rotor bobinée nous ont permis de mettre

en évidence le fort couplage existant entre les variables internes de cette machine.

Avec la commande vectorielle, nous avons découplé la machine en imposant le
courant ig nul. La simulation a montré que la commande en courant (hystérésis) est plus
rigoureuse et présente un excellent découplage au régime transitoire. Une régulation de

vitesse a été étudiée et de bons résultats ont été obtenus.

Le comportement de la machine synchrone a I’alimentation par convertisseur
statique montre clairement que le sujet est ouvert et en pleine évolution. Bien que les
machines synchrones alimentées par convertisseurs statiques soient déja trés employées
sous des formes trés diverses et pour des puissances allant de quelques Watts a quelques

dizaines de Mégawatts.

En effet, ces machines sont susceptibles, en raison de la diversité de leurs structures
et de leurs trés nombreuses possibilités d’adaptation a 1’alimentation €lectronique, de
remplir la plupart des fonctions de plus en plus spécialisées actuellement exigées en

conversion ¢électronique.
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Annexes :
Les paramétres de la machine utilisée :

e Puissance nominale : Pn =15 KW

e Tension nominale : Vn =200 V

e Résistance d’une phase statorique : RS = 0.69 Q

e Résistance rotorique Rf =1 Q

e Résistance des amortisseurs sur ’axe d : RKD =0.46 Q
e Résistance des amortisseurs sur 1’axe q : RKQ =0.46 Q
e Inductance sur ’axe d : Ld =0.0415 H

e Inductance sur I’axe q : Lq =0.0298 H

e Inductance magnétisante sur I’axe d : Lmd = 0.0289 H
¢ Inductance magnétisante sur I’axe d : Lmg=0.0138 H

e Inductance des amortisseurs sur I’axe d : Lkd =0.031 H
e Inductance des amortisseurs sur I’axe q : Lkq =0.0159 H
e Inductance rotorique : Lf =0.045 H

e Courant d’excitation : if = 60 A

e Moment d’inertie : J = 0.095 N.m.s2 / rd

e Coefficient de frottement : fr =0.0016 N.s / rd

e Nombre de paire de poles : P =1
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